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Resumen

El disefio de columnas y muros estructurales sometidos a cargas axiales y momentos flexionantes es laborioso y propenso a
errores. Para superar estas limitaciones, se han implementado métodos numéricos programables en lenguajes de programa-
cién comerciales. El propdsito del estudio es analizar el comportamiento a flexocompresién de secciones de concreto armado
mediante el método de fibras. Se llevaron a cabo simulaciones computacionales en MATLAB, donde se implementaron las
curvas de tension — deformacién de Mander para el concreto y Park para el acero, ademas de incluir curvas o modelos simplifi-
cados como el modelo bilineal del acero y el rectangulo de Whitney del concreto. Los resultados obtenidos mediante modelos
constitutivos de materiales avanzados describen mejor el comportamiento real de las secciones de concreto armado que los
modelos de disefio simplificados.

Palabras clave: Flexocompresion. Concreto armado. Disefio estructural.

Abstract

The design of structural columns and walls subjected to axial loads and bending moments is a complex process prone to errors. To
address these challenges, programmable numerical methods have been implemented using commercial programming languages.
This study aims to analyze the flexural-compression behavior of reinforced concrete sections through the fiber method. Computation-
al simulations were conducted using MATLAB, incorporating Mander’s stress-strain curves for concrete and Park’'s model for steel,
as well as simplified models such as the bilinear steel model and Whitney’s rectangular stress block for concrete. The results demon-
strate that advanced material constitutive models more accurately represent the actual behavior of reinforced concrete sections
compared to simplified design models.

Keywords: Flexural compression. Reinforced concrete. Structural design.
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Introduccion

Generalmente, los calculos mas laboriosos para los
que disefian estructuras de concreto son los que
concierne al disefio de columnas y muros estruc-
turales gracias a la accién simultanea de cargas
axiales y momentos de flexion sobre los elementos
(flexo-compresidn), por lo que el andlisis y disefio de
los elementos se ha efectuado a través de la elabo-
racion de diagramas de manera tradicional conside-
rando modelos simplificados del comportamiento
real de los materiales.

El modelo constitutivo es un modelo matematico-
mecanico que describe la idea de un estado de tension-
deformacion de un material, por lo que la ley de defi-
nicién matematica modela el comportamiento fisico
idealizado. Asi, la validez del modelo constitutivo de-
pende del nivel de comprension del modelo fisico y
de la aproximaciéon mecanica numérica para la cual
se presenta su simulacién. No es facil formular una
ley definida que pueda usarse para reproducir el com-
portamiento de cualquier material ni una ley rectora
que cubra todos los rangos y modos posibles de exci-
tacién y comportamiento de un material en particular,
pero si existen principios (Luccioni, 1993).

Los modelos constitutivos mas avanzados como
los propuestos por Mander (concreto) y Park (acero)
describen mejor el comportamiento real no lineal de
las secciones de concreto armado que los modelos
de disefio simplificados. Estos modelos integran
variables presentes en condiciones reales, como
el confinamiento de la seccién y el endurecimiento
del acero en su rango plastico, lo que permite una
evaluacion mas realista del desempefo estructural.
Por otro lado, modelos como bilineal del acero y el
rectangulo de Whitney presentan mayor facilidad y
menor tiempo de calculo cuando se busca disefar
secciones de hormigén armado los cuales represen-
taban una gran ayuda cuando se debia realizar estos
célculos de forma manual, sin embargo, actualmen-
te se puede implementar estos calculos en modelos
computacionales reduciendo los tiempos de trabajo,
adicionalmente estos modelos no representan ade-
cuadamente el comportamiento real de una seccion
de hormigén armado.

Como menciona Briones (2020), la distribucién real
de esfuerzos en una seccién tiene una forma para-
bdlica, sin embargo, Whitney propuso que se asuma
esta forma como un bloque rectangular equivalente
con el objetivo de simplificar calculos, por otro lado,
el modelo propuesto por Mander et al. (1988), es un
modelo no lineal de confinamiento constante y se
basa en una ecuacion simple que relaciona la tensién
y ladeformacion, y se aplica a la carga de compresion

uniaxial en el hormigon, asi como al confinamiento
proporcionado por cualquier tipo de refuerzo trans-
versal, cuya influencia de este confinamiento se tiene
en cuenta por medio de una tensién de confinamien-
to lateral efectiva, que depende de la configuracién
del refuerzo transversal y longitudinal.

El modelo elastoplastico perfecto del acero es un
modelo simplificado que supone que los esfuerzos
de tensién del acero se mantienen constantes para
cualquier deformacion superior a la deformacion de
fluencia del acero, es decir, no considera ninguna per-
dida de rigidez del material. Adicionalmente, Medina
(2015) menciona que el modelo constitutivo de Park
considera una zona de endurecimiento del material
post fluencia.

El método numérico propuesto en esta investigacion
corresponde al método de fibras. Marin (2009) sefia-
la que, el método de fibras es aplicado para analizar
la seccion transversal de un objeto, en la cual se di-
vide la seccidén en pequefias fibras de igual tamafio,
con sus propias propiedades mecanicas.

El comportamiento a flexién y compresion de las
secciones seran evaluados mediante diagramas de
flexocompresion y diagramas de momento-curvatura.
Mufioz (2020) sefiala que, los diagramas de interac-
cion proporcionan informacion detallada sobre las di-
ferentes combinaciones de carga axial, P, y momento
flexionante, M, que una seccién transversal determina-
da resistir. A su vez, la grafica de momento curvatura
de una seccién indica la relacion entre el momento
flector resistente con la curvatura de la misma, para
Mora & Aguiar (2018) indica que, el grafico de curva-
tura de momento le permite conocer la ductilidad de
la seccidn, que es la capacidad de caer en el rango no
lineal antes de que ocurra la falla.

Los diagramas mencionados seran desarrollados en
MATLAB, un entorno de programacion y lenguaje de
alto nivel. Estos diagramas fueron construidos con-
siderando en el Teorema de Navier el cual establece
que las secciones planas permanecen planas antes
y después de la deformacidn. Este supuesto permite
simplificar el cdlculo de las deformaciones unitarias
en las fibras de la seccion transversal. Adicionalmen-
te, se considera que la fuerza es directamente propor-
cional al esfuerzo y el area de la seccion.

La presenta investigacion tiene como objetivo ana-
lizar el comportamiento a flexién y compresion de
secciones de concreto armado a través del desarro-
llo de diagramas de interaccion y momento curvatura
y, ademas, se busca evaluar como variables signifi-
cativas influyen en la capacidad y ductilidad de los
elementos estructurales.
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Métodos

El presente estudio corresponde a una investigacion
descriptiva, con un enfoque numérico y computacio-
nal. Se implementé un modelo matematico basado
en el método de fibras para analizar el comportamien-
to a flexién y compresién de secciones de hormigén
armado. El método propuesto facilita la obtencién de
los diagramas de interaccion y momento-curvatura,
considerando el equilibrio estatico. Como principio
fundamental, se adopt6 el Teorema de Navier.

La deformacién unitaria en una fibra se obtiene
considerando una distribucién lineal de las deforma-
ciones de cada fibra en funcién de la profundidad del
eje neutro.

Para cada fibra, se asume que el esfuerzo esta direc-
tamente relacionado con la deformacioén unitaria a
través de las curvas constitutivas de los materiales.
Adicionalmente, se considera que la fuerza es direc-
tamente proporcional al esfuerzoy el drea. F = ¢  A.

Donde:

+ o: Esfuerzo en la fibra.
* F: Fuerzainterna.

- A:Areade lafibra.

Esta relacién es valida para un rango de deforma-
ciones pequefio, facilitando la implementacion
numeérica, para el efecto, se desarrollé el siguiente
procedimiento:

1. Discretizacion de la seccién transversal:

o La seccion de hormigén armado se divide en
fibras rectangulares de areas pequeias.

o Cada fibra se caracteriza segun su material
constitutivo: hormigén confinado, hormigén
no confinado o acero de refuerzo.

o La cantidad de fibras se define para asegurar
la convergencia numérica del método, eva-
luando posteriormente su influencia en los
resultados.

2. Caélculo de deformaciones:

o Se define un vector de deformaciones unita-
rias aplicando el Teorema de Navier.

o La deformacién en cada fibra depende de su
posicion respecto al eje neutro.

3. Calculo de esfuerzos:

o A partir de las deformaciones, se calculan los
esfuerzos en cada fibra utilizando las relacio-
nes constitutivas de los materiales.

4. Equilibrio de fuerzas y momentos:

o Los esfuerzos obtenidos se integran en todas
las fibras para determinar las fuerzas internas,
incluyendo el esfuerzo normal y el momento
flector.

o Se aplican condiciones de equilibrio estatico
para determinar la posicion del eje neutro y
las deformaciones compatibles.

5. Generacién de diagramas:

o Se generan los diagramas de interaccién
(N-M) y los diagramas de momento-curvatura
(M-c) al variar las condiciones de carga y
posicién del eje neutro.

Una vez construidos los diagramas, se compararon re-
sultados numéricos obtenidos con diferentes niveles
de discretizacién para analizar el efecto del refinamien-
to de malla en los diagramas resultantes, adicional-
mente los resultados obtenidos fueron comparados
con los de un software comercial con el fin de verificar
la precision y confiabilidad del modelo implementado.
Finalmente se evalu6 el impacto de variables significa-
tivas en la resistencia y ductilidad de la seccion.

Formulacion del modelo
Hipotesis generales y variable de control

El andlisis de los diagramas de flexo—compresion
biaxial y momento-curvatura se realiza mediante
un modelo numérico basado en el método de fibras,
bajo las siguientes hipétesis:

1. Se adopta la hipotesis de secciones planas que
permanecen planas.

2. Se considera adherencia perfecta entre el acero
de refuerzo y el concreto.

3. El comportamiento del material es no lineal,
gobernado por modelos constitutivos uniaxiales.

4. No se considera la inestabilidad global ni efectos
de segundo orden.

5. No se modela la ruptura del acero, permitiendo
grandes deformaciones post-fluencia.

La variable de control del problema es la deforma-
cién unitaria extrema del concreto en compresion,
denotada como €c, la cual se incrementa de forma
monotdnica. Adicionalmente, la curvatura kse ob-
tiene de manera implicita a partir del diagrama de
deformaciones de la seccion.

Campo de deformaciones y equilibrio seccional

El perfil de deformaciones unitarias sigue la siguiente
ecuacion.
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ecc
m = —
c
b =ecc
X=-my+b

Donde ecc es la deformacion unitaria y c la distancia
al eje neutro desde una posicion fija,

La tension en cada fibra se obtiene a partir del mode-
lo constitutivo correspondiente:

o, = f(&)

El equilibrio seccional se impone mediante las
siguientes ecuaciones no lineales:

2 g; Aixi = My

i=1

donde P,M, y M correspondena la fuerza axial y mo-
mentos resistentes de la seccién.

Resolucion del problema no lineal

El sistema de ecuaciones no lineales se resuelve de
manera iterativa para cada valor impuesto de . Para
cada incremento:

1. Se asume una posicion inicial del eje neutro.

2. Se calculan
las fibras.

las deformaciones de todas

3. Se obtienen las tensiones mediante los modelos
constitutivos.

4. Se evalua el equilibrio axial.

5. Se ajusta la posicién del eje neutro hasta satisfa-
cer la condicién de equilibrio con una tolerancia
predefinida.

Este procedimiento permite construir los diagra-
mas de interaccion P-M -M, y los diagramas
momento—curvatura.

Concreto no confinado y confinado (Mander et al.)

El comportamiento del concreto se modela median-
te el modelo propuesto por Mander et al., tanto para
concreto confinado como no confinado. La relacion
tensién—deformacion se define como:

feeT &
r—1+(i)r

gCC

O, =

donde:

+  fles la resistencia a compresion del concreto
confinado,

*+ ¢g_es ladeformacion correspondiente a f,
« res un parametro dependiente del confinamiento.

El parametro f..se obtiene en funcién del nivel de
confinamiento lateral fj, el cual se varia paramétrica-
mente para evaluar su influencia en la resistencia y
ductilidad de la seccién. De igual manera, la resisten-
cia del concreto f:se considera como un parametro
variable dentro del estudio.

Acero de refuerzo (Park)

El acero de refuerzo se modela mediante el
modelo propuesto por Park, considerando un com-
portamiento elasto—plastico con endurecimiento
cinematico:

ES€S'

{ les IS €y,
O =
N fy + Esn(& — &),

l&s 1> ¢y
donde:
*+ E.es el mddulo de elasticidad del acero,

. fy = 4200kg/cm? es la tension de fluencia
adoptada,

- g =fJE,
+ E_es el mddulo post-fluencia.

El moédulo post-fluencia E_se adopta siguiendo la
tendencia propuesta por Park, sin considerar la rup-
tura del acero, permitiendo evaluar grandes deforma-
ciones en el régimen plastico.

Parametros del estudio paramétrico

El estudio considera la variacion de los siguientes
parametros:

+ deformacién maxima del concreto €,
* resistencia del concreto f/,

+ nivel de confinamiento,

+ cuantiay disposicién del acero.

Estos parametros permiten evaluar su influencia en
la resistencia axial, capacidad flexional y ductilidad
de las secciones analizadas.
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Resultados y discusion

a. Implementacion computacional del diagrama
de flexocompresion y de momento curvatura
mediante el método de fibras

La implementacion del modelo computacional tiene
como obijetivo el desarrollo de los diagramas de fle-
xocompresion y momento curvatura.

Con el objetivo de proporcionar un cédigo limpio y
comprensible para el usuario, se desarroll6 diversas
funciones que gestionan cada parte del proceso del
calculo. Esta segregacién facilita la legibilidad del
cddigo y permite una mejor organizacién de los pro-
cesos separandolos por material. Adicionalmente,
esta estructura contribuye a la utilizaciéon del cédigo
y facilita su mantenimiento para futuras actualiza-
ciones. Las Figuras 1,2,3,4,5, describen el modelo
computacional desarrollado en MATLAB que repre-
sentan el proceso de generacidon de los diagramas

de flexocompresién y momento-curvatura mediante
el método de fibras.

b. Influencia del nimero de fibras en el método
numérico

En este apartado se analiza como la discretizacién
de la seccion influye en la precision de los resulta-
dos obtenidos mediante el método empleado. Dado
que el método de fibras la ser un método numérico,
depende del nivel discretizacion de la seccion trans-
versal, fue fundamental explorar la sensibilidad de
los resultados frente a variaciones del tamafio de
fibras con el objetivo de encontrar convergencia en
el método propuesto, en otras palabras, se busca el
tamano de fibras para el cual los resultados obteni-
dos tienden a estabilizarse y aproximarse a un valor
especifico sin grandes variaciones.

En las Figuras 7 y 8 se presentan los resultados ob-
tenidos para una secciéon de hormigén armado con

-

'

Definir propiedades
geometricas de la seccion y
propiedades mecdnicas del

material (fc, ecc.ec.max)

{

Definir el vaior del
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A

Definir el angulo de
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| -

La
deformacion
~—®_ unitaria de cada fibra
25 manor a
1]
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Obtener la
deformacidn
unitaria de cada
fibra

T LNU
Definir &l perfil de
defarmaciones unitarias
mediante ia ecuacion
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m = eceic
b=ecc

1

Transformar las
Y coordenadas de las
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Y
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Obtener las
dimensiones de ja
fibra

Obtener el nimero
de fibras

Figura 1. Flujograma Concreto.

a

k|

Definir el vector de

T Definir el modelo

cada fibra constitutive del material

L

Obtener el esfuerzo de
cada fibra mediants
interpolacidn lineal.

Obtener la fuerza
resistente en cada fibra.

Obtener la fuerza
resistents total de la
seccion
F = ZF.fibra

Fin.

Obtener el momento de
cada fibra
M = Fifibra *
coor, y.cenir fibra

Obtener el momento
——=| flector total de la seccion
M = ZM.fibra
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Flexocompresidn
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Figura 4. Flujograma Flexocompresion.

el objetivo de evaluar la convergencia del método
propuesto y analizar los patrones-observados

En las Figuras 7 y 8 se observa que, para el diagra-
ma de flexocompresion se alcanzd convergencia
con fibras de un tamafo menor o igual al 1% del area
de la seccién, por otro lado, en la Figura 8 para el
diagrama de momento curvatura se alcanzé con fi-
bras de un tamafio menor o igual al 0.25% del area
de la seccion.

Momento Curvatura

| Definir el vector de valores de
deformaciones unitarias "e”

| del Eje neutro "¢”

| valor de Pn |
! yMnpara
[oefil

'

- Esiigué! ~\
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.. vectorc .

Flexocompresién.
No

No

f Mediante interpolacidn, obtener el |
[ valor del eje neutro "c” para la cargal
. axial deseada “c_fteracion parae

| concretofj]” |

Obtener la curvatura para e
| concretoff].
; Curvatura = e concreto / ¢_iteracion I

'7777_?7777'

" Es‘igualal
tamafio del vector "e
concreto”

Diagrama de Momento
Curvatura.

Figura 5. Flujograma Momento Curvatura.

c. Comparacion del modelo propuesto con
Software Comercial (CSiCol V 11.0)

En esta seccion se buscé comparar los resultados
obtenidos con los resultados proporcionados por un
software comercial como CSiCol.

El modelo computacional implementado en MAT-
LAB se basa en los mismos principios constitutivos
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que los resultados obtenidos por CSiCol, sin embar-
go, no se logra replicar exactamente los resultados
del software comercial, tal como se puede apreciar
en las Figuras 9 y 10, debido a varias diferencias
en los enfoques numéricos y ciertas suposiciones
realizadas. Estas diferencias pueden atribuirse a los
siguientes factores:

1.

Diferencias en la resolucién numeérica: CSiCol
puede utilizar métodos numéricos distintos para
el detallado o mallado de la seccion que pueden
capturar de manera diferente la distribucién de
esfuerzos. En el modelo presentado, aunque se
ha ajustado la cantidad de fibras y se ha buscado
la convergencia numérica, existen limitaciones
a la precision de la discretizacion y la forma de

B0 cm

esta, puesto que se ha discretizado la seccion de
| &0 cm |
| |
O . . o
® 12016
L] L
[ ] -
L] L] L] L J
/;f

Figura 6. Secciéon modelo.
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56

manera igual Unicamente considerando el tama-
fio de la fibra lo que puede conllevar a resultados
diferentes.

Limitaciones de Software y Hardware: CSiCol
puede optimizar el rendimiento computacional
mediante algoritmos avanzados, mientras que el
modelo implementado tiene restricciones en los
recursos computacionales disponibles lo que po-
dria influir en la precision y eficiencia del analisis.

Parametros de convergencia: CSiCol podria tener
ajustes de convergencia mas estrictos en un
refinamiento adicional en la curva que influyen
en la forma de las curvas de flexocompresion y
momento curvatura.

Modelacion Constitutiva: Aunque ambos mode-
los comparten los mismos modelos constitutivos
(Mander para concreto y Park para acero) la for-
ma en que cada algoritmo los implementa puede
diferir, especialmente cuando los materiales se
comportan en el rango plastico. CSiCol podria
aplicar ajustes adicionales en el comportamiento
constitutivo plastico que estan fuera del alcance
de este estudio.

Equilibrio de la seccién: En el modelo implemen-
tado los esfuerzos en cada fibra se obtienen
mediante una interpolacién lineal basada en los
modelos constitutivos en funcién de la deforma-
cion de cada fibra, y se realiza un procedimiento
similar para obtener los valores de momento y
curvatura para la carga axial deseada. EN cambio,
CSiCol podria realizar un analisis mas preciso y
detallado que una interpolacién lineal para el cal-
culo de estos valores.

2 Divisiones - 25% Area Total
5 Divisiones - 4% Area Total
10 Divisiones - 1% Area Total

20 Divisiones - 0.25% Area
Total

63 70

Momento Resultante (Ton*m)

Figura 7. Diagrama de Interaccion para diferente tamafio de fibras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Diagrama de Momento-Curvatura para diferente tamafio de fibras.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Comparacion Diagrama de Interaccion modelo propuesto vs software comercial.

Fuente: Elaboracién propia.

En resumen, si bien ambos modelos siguen los mis-
mos principios tedricos, la implementacion practica
del modelo propuesto puede dar desviaciones res-
pecto al modelo de referencia utilizado (CSiCol). Asi,
por ejemplo, en la secciodn propuesta se tiene resulta-
dos mas grandes en el diagrama de flexo compresion
y resultados mas conservadores en el diagrama de
momento curvatura.

No obstante, como se mencioné anteriormen-
te lo que se busca es analizar el comportamiento

y tendencia de secciones bajo distintos escena-
rios, mas que replicar con exactitud los resultados
de algun software comercial. Este modelo facilita
una compresion profunda del proceso de calculo y
permite analizar el impacto de cada variable en el
comportamiento de la seccion, ofreciendo asi una
base educativa y exploratoria que completa el uso
del software comercial.
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Figura 10. Comparacion Diagrama de Momento-Curvatura modelo propuesto vs software comercial.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Seccion de Analisis.

d. Influencia de variables criticas en los
diagramas de flexocompresion y momento
curvatura de secciones de concreto armado

En esta seccion se presentan los resultados obteni-
dos al analizar la influencia de variables clave en el
comportamiento de secciones de concreto armado.
Entre estas variables se incluyen el confinamiento de

la seccion, la separacion de estribos, la cuantia de
acero, la deformacion maxima del concreto ademas
del tipo de modelo constitutivo empleado. Se analiza
como estas variables afectan la capacidad a flexién,
compresion y ductilidad. La Figura 11 presenta la
seccion de estudio corresponde a una seccion tipica
de concreto armado.

d.1. Influencia del confinamiento en el comportamiento
de la seccidn

En este apartado se busca analizar la influencia
del confinamiento en los diagramas de flexocom-
presion y momento-curvatura descritos en las
Figuras 13y 14. En la Figura 12 se ilustra el diferen-
te confinamiento de la seccion.

En la Figura 13 se aprecia que, la resistencia a
flexocompresion obtenida considerando modelos
tradicionales (Whitney y elastopldstico) es menor en
la zona de tension pura y en la zona mayormente con-
trolada por compresion a la obtenida considerando
modelos mas avanzados. Adicionalmente se observa
que, en la zona mayormente controlada por tension,
se tiene una resistencia similar.

Por otro lado, el confinamiento de la seccién no pre-
senta un gran aumento en la capacidad a flexo com-
presion de la seccion puesto que no existe un cambio
considerable entre los modelos que consideran con-
finamiento total y el modelo que considera concreto
no confinado.
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Figura 12. Diferente Confinamiento de la Seccion.
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Figura 13. Diagrama de Interaccién considerando diferente Confinamiento de la Seccién.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Diagrama de Momento-Curvatura considerando diferente Confinamiento de la Seccién.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al observar las curvas azul y amarilla en la Figura 14,
se evidencia que ambas se obtuvieron considerando
el mismo modelo constitutivo para el concreto. Sin
embargo, al emplear un modelo mas avanzado para
el acero (Park), los resultados muestran una mayor
resistencia en comparacion con los obtenidos utili-
zando un modelo mas simple como el elastoplastico
del acero. Esta diferencia se debe a que el modelo
de Park incorpora el endurecimiento del acero en el
rango plastico, algo que el modelo elastoplastico no
contempla.

Adicionalmente en la misma Figura, se observa que
el confinamiento de la seccién no tiene un impacto
significativo en su resistencia, sin embargo, su duc-
tilidad aumenta considerablemente a medida que el
confinamiento de la seccidn incrementa.

1200
1000
800
600
400

200

Carga Axial (Ton)

-200
-400

d.2. Influencia de la separacién de estribos en el
comportamiento de la seccion

En este apartado se busca evaluar la influencia de
la separacion de los estribos en los diagramas de
flexocompresién y momento-curvatura descritas en
las Figuras 15y 16.

En la Figura 15 se observa que la capacidad a flexo-
compresion en la zona mayormente controlada por
compresion de la seccién se ve ligeramente afectada
por el espaciamiento de los estribos, sin embargo, su
resistencia no aumenta significativamente. Por otro
lado, el comportamiento a flexocompresion propor-
cionado por modelos constitutivos tradicionales con-
sidera resultados mas conservadores que modelos
avanzados, incluso considerando una amplia separa-
cion entre estribos.

Separacion de 20 cm
Separacion de 10 cm
Separacion de 7.5cm

Separacion de 5cm

80 100 Modelo Tradicional

Momento (Ton*m)

Figura 15. Diagrama de Interaccién considerando diferente separacion de estribos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16. Diagrama de Momento-Curvatura considerando diferente separacion de estribos.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 16 ilustra que la resistencia de la seccién
no se ve considerablemente aumentada conforme
exista menor separacion entre estribos, sin em-
bargo, su ductilidad aumenta considerablemente
mientras exista menor separacién entre estribos.
Por otro lado, los resultados obtenidos al conside-
rar el modelo elastoplastico para el acero y el mode-
lo no confinado para el hormigon resultan ser mas
conservadores que aquellos obtenidos incluso al
emplear un modelo mas avanzado con una amplia
separacion entre estribos.

d.3. Influencia de la cuantia de acero

A medida que la cuantia de acero incrementa, au-
menta la capacidad a flexocompresién de la seccidn,

1200
1000
800
600
400
200

Carga Axial (Ton)

20 40

-200
-400

especialmente en la zona mayormente controlada
por compresion donde existe mayor diferencia de re-
sistencia (Figura 17).

En el diagrama de momento-curvatura (Figura 18)
se observa que, la resistencia de la seccion aumenta
conforme la cuantia de acero aumenta, sin embargo,
su ductilidad se reduce, es decir que a mayor cuantia
de hacer la seccion tiende a fallas fragiles.

d.4. Influencia de la deformacién unitaria maxima del
concreto

La deformacién unitaria maxima corresponde a la
deformacioén en la cual el concreto se fractura, ted-
ricamente se ha adoptado este valor igual a 0.003.
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60 80 100

Momento (Ton*m)

Figura 17. Diagrama de Interaccién considerando diferente cuantia de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Diagrama de Momento-Curvatura considerando diferente cuantia de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Diagrama de Interaccién considerando diferente deformacién untaria maxima del concreto.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 20. Diagrama de Momento-Curvatura considerando diferente deformacién untaria maxima del concreto.

Fuente: Elaboracién propia.

En esta seccion se busca analizar el comportamien-
to de la seccién cuando esta deformacion es igual a
otros valores.

La resistencia a flexocompresion de la seccién en la
zona mayormente controlada por tension no presenta
una variacion significativa con respecto al valor de la
deformacion unitaria maxima del concreto (Figura 19),
sin embargo, en la zona mayormente controlada por
compresion, este valor tiene una influencia conside-
rable. A medida que aumenta la deformacién unitaria
maxima del concreto, se observa un incremento en la
capacidad de flexocompresién.

En |la Figura 20 se observa que, el valor de la deforma-
cion maxima del concreto, ademas de influenciar en
la resistencia de la seccion también tiene influencia
en la ductilidad de la misma. A medida que aumenta
la deformacion unitaria maxima del concreto, se ob-
serva un incremento en la capacidad de deformacion
de la seccioén.

Conclusiones

El uso de un modelo computacional brinda la capa-
cidad de llevar a cabo una amplia gama de calculos
repetitivos de manera muy eficiente. Este enfoque
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permite automatizar tareas que normalmente reque-
ririan mucho tiempo y recursos humanos.

Al aprovechar la potencia de procesamiento de un
modelo computacional, se pueden lograr resultados
rapidos y precisos, lo que aumenta la productividad
en los procesos. Ademas, este enfoque ofrece la ven-
taja de minimizar los errores humanos, puesto que, el
modelo sigue instrucciones programadas y actia de
manera coherente en cada iteracion.

Modelos constitutivos de materiales avanzados
como los propuestos por Mander para el concreto y
Park para el acero reflejan de mejor manera el com-
portamiento real de una seccién de concreto armado,
especialmente cuando los materiales estan trabajan-
do en su rango plastico, puesto que considera varia-
bles existentes en la realidad como el confinamiento
de la seccion, la separacidon del confinamiento y el en-
durecimiento del acero en su rango plastico. En con-
traste, modelos simplificados como el de Whitney y
el modelo elastoplastico son incapaces de evaluar el
impacto de estas variables debido a las suposiciones
y aproximaciones que emplean con el fin de permitir
calculos mas simples y rapidos.

El método de fibras al ser un método numérico de-
pende de la discretizacion que se le dé a la seccidn,
sin embargo, con fibras con un tamafio menor o igual
al 1% del area total de la seccion, el método logra
converger, es decir, la diferencia de resultados no es
significativa.

El confinamiento y su espaciamiento no presentan un
aumento significativo en la resistencia a flexocom-
presion de una seccién de concreto armado, sin em-
bargo, evidencian un incremento considerable en la
capacidad de deformacion o ductilidad de la seccion.
Evaluar este comportamiento es esencial para con-
diciones en las cuales los materiales deben trabajar
en su rango plastico, como bajo la accién de cargas
dinamicas.

La cuantia de acero es un parametro fundamental
tanto en la capacidad a flexocompresion como en
la ductilidad de la seccién. Un mayor contenido de
acero incrementa la resistencia de la seccién, pero
disminuye su ductilidad.

La deformacién unitaria maxima del concreto es un
parametro fundamental en la caracterizacién de la
flexocompresion y ductilidad de una seccion de hor-
migén armado. Un mayor valor de la deformacion
unitaria maxima incrementa tanto la resistencia
como la ductilidad de la seccion.
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